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Resumo: A pandemia de COVID-19 evidenciou vulnerabili-
dades criticas do Brasil frente a emergéncias biolégicas, como a
dependéncia de insumos importados, a escassez de laboratérios
de alta contenc¢do e as dificuldades de integracdo interinstitu-
cional. Este estudo avaliou a preparagio nacional em biossegu-
ranga em comparagio com arranjos institucionais dos Estados
Unidos, da Unido Europeia, do Reino Unido e de Israel.
Foi conduzida revisio documental estruturada, com anilise de
especialistas e benchmarking internacional, complementada por
dados nacionais sobre saide ocupacional, desastres climdticos

e resposta médica expediciondria. A luz do marco regulatério

Abstract: The COVID-19 pandemic has highlighted Brazil’s cri-
tical vulnerabilities in biological emergencies, including depen-
dence on imports, a lack of high-security laboratories, and difficul-
ties in interinstitutional integration. This study assessed the natio-
nal biosafety arrangements in comparison with the institutional
frameworks of the United States, the European Union, the United
Kingdom, and Israel. A structured document review was conduc-
ted, with expert analysis and international benchmarking, com-
plemented by national data on occupational health, climate-rela-
ted disasters, and expeditionary medical response. Considering the
Brazilian regulatory framework — Law N°. 11.105/2005 and the

1. Capitdo de Fragata. Doutora em Ciéncias pelo Instituto de Quimica da Universidade Federal do Rio de Janeiro. Chefe do Departamento de Ciéncias, Tecnologia e
Inovagéo, Centro Tecnoldgico do Corpo de Fuzileiros Navais, Rio de Janeiro, RJ - Brasil. E-mail: andreia.carneiro@marinha.mil.br; andriacarneiromb@gmail.com

2. Capitao Mar e Guerra. Doutora em Ciéncia e Tecnologia de Polimeros pelo Instituto de Macromoléculas Professora Eloisa Mano. Assessora de Ciéncias e Tecnologia,
Rio de Janeiro, RJ - Brasil. E-mail: ana.falco@marinha.mil.br
3. Mestre em Ciéncias pelo Instituto de Quimica da Universidade Federal do Rio de Janeiro. Bolsista pesquisadora, Rio de Janeiro, RJ - Brasil. E-mail: brunaluisa.fadel@hotmail.com

4. Doutora em Ciéncias Farmacéuticas pela Universidade Federal de Pernambuco. Professora associada do Departamento de Ciéncias Farmacéuticas da Universidade
Federal de Pernambuco, Pernambuco, PE - Brasil. E-mail: monica.soares@ufpe.br

5. Pés-doutor no Atmospheric Sciences Research Center da SUNY (State University of New York). Diretor do Departamento de Clima e Sustentabilidade do Ministério
de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo. Membro do Comité Assessor de Ciéncia e Tecnologia, para as Américas e Caribe, do Escritério das Nag¢des Unidas para Redugdo de
Risco de Desastres. Professor Titular da Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, RS - Brasil. E-mail: osvaldo.moraes@mcti.gov.br

6. Pos-doutor em Biologia Celular e Molecular no Instituto de Quimica da Universidade de S&o Paulo. Especialista Sénior em Metrologia e Qualidade do Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia, Rio de Janeiro, RJ - Brasil. E-mail: jmmgranjeiro@inmetro.gov.br

7. Pés-doutor em Ciéncias e Biotecnologia na Universidade Federal Fluminense. Diretor cientifico da Sociedade Brasileira de Biossegurancga e Bioprotecdo.
Pesquisador sénior em saude publica do laboratério de peptideo e bioguimica do Centro de Desenvolvimento Tecnoldgico em Saude, Fundagdo Oswaldo Cruz, Rio de
Janeiro, RJ - Brasil. E-mail: flavio.rocha@ioc.fiocruz.br

*QOs autores contribuiram igualmente para o trabalho.
*Autor correspondente.

| 53]

Revista Pesquisa Naval, Sdo Paulo - SP, v. 37, 2025, p. 53-61


https://orcid.org/0000-0002-5298-5783
https://orcid.org/0000-0002-8574-8805
https://orcid.org/0000-0001-7674-9745
https://orcid.org/0000-0002-4873-915X
https://orcid.org/0000-0002-5830-0079
https://orcid.org/0000-0002-8027-8293
mailto:andreia.carneiro@marinha.mil.br
mailto:andriacarneiromb@gmail.com
mailto:ana.falco@marinha.mil.br
mailto:brunaluisa.fadel@hotmail.com
mailto:monica.soares@ufpe.br
mailto:osvaldo.moraes@mcti.gov.br
mailto:jmgranjeiro@inmetro.gov.br
mailto:flavio.rocha@ioc.fiocruz.br

Andreia Carneiro da Silva, Ana Paula de Falco, Bruna Luisa Franco Fadel Monica Felts de La Roca Soares,
Osvaldo Luiz Leal de Moraes, José Mauro Granjeiro, Flavio Rocha da Silva

brasileiro — Lei n® 11.105/2005 e Comissio Técnica Nacional
de Biosseguranga, além das atribui¢des de Anvisa e do MMA
—, identificou-se que o pais dispde de base regulatéria rele-
vante; contudo, carece de um arranjo abrangente de coordena-
¢do em biosseguranca e biodefesa que integre vigilancia bio-
légica, biomanufatura, redes laboratoriais de alta contengio e
resposta expediciondria. Os resultados apontam fragilidades na
governanga, na autonomia diagndstica, na contengio e na inte-
roperabilidade de dados e indicam como prioridades: consolidar
a coordenagio nacional (articulando CTNBio, Anvisa, MMA,
MS, CEMADEN, Inmetro, Fiocruz e Defesa); instituir comis-
sio focada em agentes de alta patogenicidade e de uso dual,
expandir a biomanufatura estratégica; e integrar o CEMADEN
a vigilancia biolégica, reforgando a resposta expediciondria via
UMEM/CFN. Ao combinar salvaguardas éticas relativas ao uso
dual e alinhar ciéncia, sadde, defesa € meio ambiente, o Brasil
pode reduzir vulnerabilidades, ampliar a resiliéncia e fortalecer a
soberania tecnolégica em cendrios de Defesa NBQR, com aten-
¢io especial & Amazonia Azul.

Palavras-chave: Biosseguranca. Biodefesa. Soberania nacional.

Desastres naturais. NBQR. Resiliéncia. Uso dual. Amazénia azul.

1. INTRODUCAO

A pandemia de COVID-19 expos vulnerabilidades cri-
ticas das cadeias produtivas e dos sistemas de saude, com
interrupg¢des no fornecimento de equipamentos de prote¢io
individual, reagentes e plataformas vacinais, afetando a saide
publica, a economia e a seguranga nacional (Lima; Pereira;
Machado, 2020; Teixeira; Santos, 2023). No Brasil, tais fra-
gilidades foram agravadas pela insuficiéncia de coordenagio
federal (Teixeira; Santos, 2023), pela escassez de laboraté-
rios de alta contengio e pela dependéncia externa de insu-
mos estratégicos (Brasil, 2019), evidenciando a biosseguranca
como elemento de soberania e defesa nacional.

Além das ameagas bioldgicas, o pais enfrenta eventos
climiticos extremos — enchentes, deslizamentos, ondas de
calor e incéndios — que expdem populagdes e trabalhadores
de linha de frente a riscos quimicos, biolégicos e radiolégicos.

O Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres
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National Technical Commission for Biosafety (CTNBio), in addi-
tion to the mandates of Anvisa and the Ministry of Environment
(MMA) — it was found that, although the country has a relevant
regulatory base, it lacks a comprehensive coordination of biosafety
and biodefense integrating biosurveillance, bioproduct manufac-
turing, high-security laboratory networks, and expeditionary res-
ponse. The findings indicate weaknesses in governance, diagnos-
tic autonomy, containment, and data interoperability, and iden-
tify the following priorities: Consolidation of national coordina-
tion (linking CTNBio, Anvisa, MMA, the Ministry of Health,
CEMADEN, Inmetro, Fiocruz and the Ministry of Defense);
creation of a commission focused on highly pathogenic and dual-
-use agents; expansion of strategic bioproduction; and integration
of CEMADEN into biosurveillance, while strengthening expedi-
tionary response through UMEM/CFN. By incorporating ethi-
cal dual-use safeguards and aligning science, health, defense, and
environmental sectors, Brazil can reduce vulnerabilities, increase
resilience, and strengthen technological sovereignty in CBRN
defense scenarios, with special attention to the Blue Amazon.
Keywords: Biosafety. Biodefense. National sovereignty. Natural
disasters. CBRN. Resilience. Dual use. Blue Amazon.

Naturais (CEMADEN) cumpre papel estratégico no moni-
toramento e na emissao de alertas, devendo integrar-se a uma
rede nacional de biosseguranca que articule vigilancia epide-
miolégica, capacidade laboratorial e resposta expediciondria.

Experiéncias internacionais demonstram que arranjos ins-
titucionais robustos reduzem a laténcia entre ciéncia e aplica-
¢do em crises. A Unido Europeia criou a Health Emergency
Preparedness and Response Authority (HERA) em articulagio
com o European Centre for Disease Prevention and Control
(ECDC) (European Commission, 2021); os Estados Unidos
consolidaram a Administration for Strategic Preparedness and
Response (ASPR) e a Biomedical Advanced Research and
Development Authority (BARDA) (United States, 2022; HHS/
ASPR,2024); o Reino Unido estruturou a United Kingdom
Health Security Agency (UKHSA) e mantém Porton Down
(United Kingdom, 2023); e Israel integra o Israel Institute
for Biological Research (IIBR) a0 Ministério da Satde e ao
Home Front Command (Israel, 2024).

Revista Pesquisa Naval, Sdo Paulo - SP, v. 37, 2025, p. 53-61



Andreia Carneiro da Silva, Ana Paula de Falco, Bruna Luisa Franco Fadel Monica Felts de La Roca Soares,
Osvaldo Luiz Leal de Moraes, José Mauro Granjeiro, Flavio Rocha da Silva

A luz desses referenciais, o presente artigo analisa como
o Brasil se posiciona, identificando ativos relevantes e lacu-
nas estruturais. A principal motivagio reside na fragmenta-
¢do da governanga e na insuficiente integracio entre moni-
toramento climdtico, vigilancia epidemioldgica e resposta
sanitdria. Busca-se propor recomendagdes para consolidar
uma estratégia de biosseguranca e soberania nacional, arti-
culando CEMADEN, Complexo Econdmico-Industrial da
Saude (CEIS), Fundagio Oswaldo Cruz (Fiocruz), Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro)
e Ministério da Defesa em arquitetura interoperdvel, em
alinhamento com o Plano Estratégico da Marinha (PEM)
2040 e a protegio politico-estratégica da Amazonia Azul
(Brasil, 2020a).

2. METODOLOGIA

Este estudo caracteriza-se como andlise qualitativa com-
parativa, baseada em revisio documental, avaliagdo de espe-
cialistas e benchmarking internacional.

Na primeira etapa, realizou-se revisio estruturada de arti-
gos cientificos e documentos oficiais, com foco em biosse-
guranca, biodefesa, biomanufatura, vigilincia epidemiolégica
(Ministério da Satide, 2003) e desastres naturais. Incluiram-se
publicacdes em periédicos revisados por pares, diretrizes do
Ministério da Satde, o Plano do CEIS e relatérios técnicos do
CEMADEN, essenciais para avaliar a capacidade nacional de
monitoramento climatico e emissdo de alertas (Brasil, 2019).

Na segunda etapa, os achados foram examinados por espe-
cialistas em biosseguranca, biotecnologia, satide publica, defesa
e satde do trabalhador, permitindo consolidar evidéncias em
eixos estratégicos, identificar ativos, mapear vulnerabilidades
e discutir alternativas para o fortalecimento da soberania.

A terceira etapa consistiu em benchmarking internacional,
abrangendo: Unido Europeia (HERA e ECDC) (European
Commission, 2021); Estados Unidos (National Biodefense
Strategy, ASPR e BARDA) (United States, 2022; HHS/
ASPR, 2024); Reino Unido (UK Biological Security Strategy,
UKHSA e Porton Down) (United Kingdom, 2023); e Israel
(IIBR e Home Front Command) (Israel, 2024).

Por fim, elaborou-se sintese integrativa em cinco eixos:
I. governanga e estratégia;

Il. biomanufatura e autonomia diagnéstica;

I1l. vigilancia, diagnéstico e validagio operacional;

IV. infraestrutura de contengio; e

V. monitoramento climdtico, saide ocupacional e res-
posta expediciondria, com destaque para o papel do
CEMADEN como né de alerta precoce e da Unidade
Meédica Expediciondria da Marinha Unidade Médica
Expediciondria da Marinha/Corpo de Fuzileiros Navais
(UMEM)/CFN como vetores de resposta expediciondria.

3. RESULTADOS

3.1. GOVERNANCA E ESTRATEGIA

Nos paises de referéncia, a governanga em biosseguranca
¢ estruturada por autoridades centrais com poder normativo,
financiamento estdvel e capacidade de mobilizagio produ-
tiva, a exemplo da HERA na Unido Europeia, da ASPR e
da BARDA nos Estados Unidos e da UKHSA no Reino
Unido (European Commission, 2021; United States, 2022;
United Kingdom, 2023; HHS/ASPR, 2024). Israel, por sua
vez, distingue-se pela forte integragio civil-militar, coorde-
nada pelo IIBR e pelo Home Front Command (Israel, 2024).
Esse panorama comparativo estd sintetizado na Tabela 1, que
destaca diferencas na centralizagio e no alcance regulatério.

No Brasil, a governanga segue dispersa. A Lei n°
11.105/2005 (Brasil, 2005) consolidou a regulagio de orga-
nismos geneticamente modificados e instituiu a Comissio
Técnica Nacional de Biosseguranga (CTNBio) como 6rgio
consultivo (Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagio,
2021), atribuindo fun¢es também 2 Anvisa, a0 Ministério
de Agricultura e Pecudria (MAPA) e a0 Ministério do Meio
Ambiente (MMA). Esse arcabougo é considerado robusto no
campo dos Organismos Geneticamente Modificados (OGMs),
mas nio contempla de forma abrangente microrganismos de
alta patogenicidade e agentes de uso dua/, nem garante articu-
lagdo plena entre ciéncia, defesa e meio ambiente (Mendonga
etal.,2024). A emergéncia de novas tecnologias, como as fer-
ramentas de edi¢do genética CRISPR-Cas9, reforca a urgén-
cia de um marco regulatério atualizado que assegure inovagio
responsdvel e minimize riscos de uso indevido.

Estudos recentes ressaltam a necessidade de convergéncia
regulatéria, padronizagio laboratorial e maior integragdo ins-

titucional, pois a auséncia de uma autoridade unificada amplia

| 55|

Revista Pesquisa Naval, Sdo Paulo - SP, v. 37, 2025, p. 53-61



Andreia Carneiro da Silva, Ana Paula de Falco, Bruna Luisa Franco Fadel Monica Felts de La Roca Soares,
Osvaldo Luiz Leal de Moraes, José Mauro Granjeiro, Flavio Rocha da Silva

a vulnerabilidade nacional frente a emergéncias bioldgicas e
Defesa Nuclear, Biolgica, Quimica E Radiolégica (NBQR).
A Tabela 2 sintetiza essas fragilidades e aponta oportunida-
des de avango em governanga, biomanufatura, diagnéstico,

contengdo e resposta expediciondria.

3.2. BIOMANUFATURA E
AUTONOMIA DIAGNOSTICA

Nos paises analisados, a manutencgdo de contratos de
capacidade e reservas produtivas “quentes” assegura rdpida
mobiliza¢do industrial em crises. O Brasil dispoe de ins-
trumentos estratégicos, como o Plano de Investimentos do
CEIS, que prevé R$42 bilhdes até 2026 (Brasil, 2023), além
de iniciativas da Empresa Brasileira de Pesquisa e Inovagio
Industrial (Embrapii) e de aportes privados. Contudo, a forte
dependéncia de insumos importados e tecnologias patentea-

das, evidenciada durante a pandemia de COVID-19, limita

Tabela 1. Comparativa de Governanga em Biosseguranga.

Pais, = et macl:
./,, Estrutura Central Integracao Civil-Militar
Regiao
Parcial
EUA ASPR + BARDA
(coordenacdo com DoD)
UE HERA + ECDC + Baixa
EMA : (predominio civil)
Reino UKHSA +
Unido Porton Down em defesa NBQR
IIBR + Home Front Total
Israel ‘ . N . :
Command (defesa integrada a saude)
Brasil Lei 11105 (CTNBIO), Incipiente
ANVISA, MMA P

Estoques e mobilizagdo

Limitada, mas cooperagdo . Estratégia unificada de

a autonomia nacional. Apesar da base cientifica para a pro-
dugio de reagentes, anticorpos monoclonais e 4ifs diagnds-
ticos, persistem barreiras de escalabilidade e a auséncia de
mecanismos de contratagio por risco, essenciais para garan-

tir resposta égil em emergéncias.

3.3. VIGILANCIA, DIAGNOSTICO E
VALIDAGCAO OPERACIONAL

Nos modelos internacionais, a vigildncia integrada apoia-
-se em redes laboratoriais de alta capacidade, interoperabili-
dade de dados e validagio em campo. No Brasil, destaca-se
a proposta de uma plataforma nacional de testes portateis
baseada em imunocromatografia e biossensores para detec-
¢do de Toxina Botulinica Tipo A (BoN'T/A), Enterotoxina
Estafilocécica B (SEB) e Brucella spp., reunindo compe-
téncias em engenharia de antigenos recombinantes, pro-

dugio de anticorpos monoclonais e validagio metrolégica

Capacidade de
Mobilizacao

Licoes para o Brasil

Autoridade central forte;
agilidade regulatodria

Contratos de risco e
estoques estratégicos

Articulacdo supranacional
industrial coordenada util para redes regionais

Referéncia em vigilancia e
biosseguranca integracao cientifica
Resposta imediata

em crises

Modelo avancado de
integracao civil-militar
Necessidade de autoridade
central e integracédo plena

Baixa;
dependéncia externa

EUA: Estados Unidos da América; UE: Unido Europeia;

ASPR: Administration for Strategic Preparedness and Response (Administracdo para Preparacao e Resposta Estratégica);
BARDA: Biomedical Advanced Research and Development Authority (Autoridade de Pesquisa e Desenvolvimento
Biomédico Avangado);

DoD: Department of Defense (Departamento de Defesa dos Estados Unidos);

HERA: Health Emergency Preparedness and Response Authority (Autoridade de Preparacao e Resposta a Emergéncias de Saude);
ECDC: European Centre for Disease Prevention and Control (Centro Europeu de Prevencao e Controle de Doencas);
EMA: European Medicines Agency (Agéncia Europeia de Medicamentos);

UKHSA: UK Health Security Agency (Agéncia de Seguranca em Saude do Reino Unido);

NBQR: Defesa Nuclear, Bioldgico, Quimico e Radioldgico;

IIBR: Israel Institute for Biological Research (Instituto Israelense de Pesquisa Bioldgica);

CTNBio: Comissao Técnica Nacional de Biosseguranca;

ANVISA: Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria;

MMA: Ministério do Meio Ambiente.

Fonte: Elaborada pelos autores.
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por multiplas técnicas (ELISA, xMAP/MagPlex, LC-MS/
MS, citometria espectral). Sua implementagio pode reduzir
a dependéncia externa e ampliar a capacidade de uso dual,

atendendo tanto ao Sistema Unico de Sadde (SUS) quanto
4 Defesa NBQR.

3.4. INFRAESTRUTURA DE CONTENGCAO

Estados Unidos, Unido Europeia e Reino Unido mantém
redes consolidadas de laboratérios Nivel de Biosseguranca
3 (Biosafety Level 3) (BSL-3) e Nivel de Biosseguranca
4 (Biosafety Level 4) (BSL-4), com padrées préprios de
referéncia, enquanto Israel concentra seus centros de alta
contengdo sob coordenagio do IIBR. No Brasil, a infraes-
trutura segue limitada, restrita a Nivel de Biosseguranca
3 (NB3) em institui¢des como a Fiocruz, a Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG), a Universidade de Sao
Paulo (USP) e o Instituto de Biologia do Exército (IBEx),
este ultimo credenciado pela CTNBio e em processo de
modernizagdo. Levantamento recente identificou 92 labo-
ratérios presumidos, dos quais apenas 66 foram confirma-
dos em 54 institui¢es, e 32 responderam a questiondrios
técnicos, apontando auséncia de inventario oficial, fragili-
dade de financiamento e dificuldades de conformidade com

padrdes internacionais. Essas lacunas restringem a pesquisa,

Tabela 2. Fragilidades x Oportunidades no Brasil.

avalidagdo tecnoldgica e a prontiddo diante de emergéncias

biolégicas (Mendonga, 2024).

3.5. MONITORAMENTO CLIMATICO,
SAUDE OCUPACIONAL E
RESPOSTA EXPEDICIONARIA

O CEMADEN atua como né estratégico no monito-
ramento hidrometeorolégico e na emissio de alertas pre-
coces, em consonancia com estruturas internacionais que
integram vigildncia ambiental e biosseguranca em sistemas
unificados. A anilise da dimensio ocupacional, apoiada em
estudos epidemioldgicos de bombeiros militares do Rio de
Janeiro (Pires, 2016; Pires; Vasconcellos; Bonfatti, 2017),
evidencia elevada prevaléncia de agravos musculoesquelé-
ticos, lesdes traumdticas e transtornos mentais, ressaltando
a necessidade de vigildncia ativa e protocolos de saide do
trabalhador para equipes de primeira resposta. Nesse con-
texto, a Fiocruz desempenha papel central no desenvolvi-
mento e na aplica¢io de métodos ripidos de diagnéstico,
com potencial de uso dual, enquanto o Inmetro contribui
com a confiabilidade metroldgica e a rastreabilidade de
biossensores e reagentes, apoiando a tomada de decisdo em
contextos de crise. A UMEM, integrada a um Grupamento
Operativo de Fuzileiros Navais (GptOpFuzNav), constitui

Eixo Estratégico

Fragilidades Identificadas

Oportunidades de Avanc¢o

Auséncia de uma Comissdo de Biosseguranca e

Governan¢a

Biomanufatura
Diagnéstico
Infraestrutura

Expediciondria

CEIS: Complexo Econdmico-Industrial da Saude;
BSL - 3/4: Nivel de Biosseguranca 3 e 4;

Escassez de BSL-3/4

Implantagdo de uma Comissdo de
Biosseguranca e Bioprotecdo

Bioprotecdo destinada ao monitoramento de agentes
bioldgicos com potencial de uso dual

Expansdo do CEIS e
producdo de kits nacionais

Dependéncia de insumos importados

Plataformas portateis e
validacdo metroldgica

Pouca interoperabilidade de dados

Ampliacdo de redes multiusuario
(Fiocruz, Inmetro)

Integracdo CEMADEN-CFN
como cadeia alerta-acao

Fragmentacdo entre érgéos

CEMADEN - Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais;

CFN - Corpo de Fuzileiros Navais;
Fonte: Elaborada pelos Autores.
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vetor essencial de resposta expediciondria, oferecendo tria-
gem, estabiliza¢do, logistica anfibia e evacuagio médica
(Marinha do Brasil, 2020b). A integragio do CEMADEN,
da Fiocruz, do Inmetro e das capacidades da Marinha, em
articula¢do com a Defesas Civil e as autoridades sanitdrias,
compde uma cadeia “alerta—agio” capaz de reduzir significa-
tivamente a laténcia da resposta nacional (Figura 1).

A figura ilustra um fluxo integrado de resposta em cendrios
NBQR, articulando monitoramento climético (CEMADEN),
diagnéstico répido e biomanufatura (CEIS/Fiocruz), valida-
¢do metroldgica (Inmetro), resposta expedicionaria (UMEM
+ CFN) e aplicagio final em defesa nacional e protegio da
Amazonia Azul. O modelo evidencia a necessidade de inte-
gracio interinstitucional para fortalecer a soberania cientifica,
tecnoldgica e militar. O Ministério da Saude agrega capaci-
dades civis por meio do Departamento de Emergéncias em
Satde Pablica (DEMSP), do Programa Vigidesastres, da Sala
de Situagdo Nacional de Emergéncias Climaticas em Satde
e da For¢a Nacional do SUS (FN-SUS), que retinem pro-
tocolos, equipes e insumos estratégicos. Em conjunto, essas
estruturas, somadas a regulagio técnico-normativa (CTNBio,
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria — Anvisa, MAPA ¢
MMA), a0 monitoramento climdtico e as for¢as expedicio-
ndrias, configuram um sistema integrado de gestdo de emer-
géncias, apto a responder de forma dgil e coordenada a riscos

biolégicos e climdticos.

4. DISCUSSAO

A biosseguranca deve ser entendida como pilar da soberania
nacional, articulando ciéncia, satde, defesa e monitoramento
ambiental. A pandemia de COVID-19 revelou vulnerabili-
dades criticas do Brasil — dependéncia de insumos impor-
tados, escassez de laboratdrios de alta contengio e fragmen-
tagdo da governanga — que comprometeram a capacidade
de resposta (Brasil, 2019). Em contraste, Estados Unidos,
Unido Europeia, Reino Unido e Israel estruturaram autori-
dades centrais com poder normativo, financiamento estivel
e mobilizag¢do produtiva, reduzindo a laténcia entre ciéncia e
aplicacio (European Commission, 2021; United States, 2022;
United Kingdom, 2023; HHS/ASPR, 2024; Israel, 2024).

No eixo da governanga, os Estados Unidos da América
(EUA), a Unido Europeia (UE) e o Reino Unido operam
sob estruturas integradas, enquanto Israel se destaca pela
cooperagio civil-militar (Israel, 2024). No Brasil, embora
exista legislagio considerada robusta, representada pela Lei
n° 11.105/2005, sua énfase recai sobre organismos genetica-
mente modificados, deixando de contemplar microrganismos
de alta patogenicidade e agentes de uso dual, apesar do pais
ser signatario da Convencio sobre Diversidade Bioldgica
promulgada no Brasil por decreto federal (Brasil, 1998).
Em paralelo, o pais é signatdrio de acordos internacionais

de biosseguranga, incluindo o Protocolo de Cartagena sobre

Figura 1. Cadeia Alerta-Acdao em Biosseguranca.
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Biosseguranca da Convengio sobre Diversidade Biolégica,
promulgado no Brasil pelo Decreto Federal n° 5.705/2006
(Brasil, 2006). A CT'NBio exerce papel central, em articu-
lagdo com Anvisa, MAPA ¢ MMA, mas a dispersio das
competéncias e a auséncia de uma autoridade unificada
limitam a efetividade. Esse cendrio refor¢a a necessidade
de uma politica nacional abrangente, com mecanismos de
coordenagdo para o enfrentamento de ameagas biolégi-
cas emergentes e riscos de bioterrorismo, preservando o
avanco cientifico e a prote¢io da saide publica e ambiental
(Mendonga ef al., 2024).

A biomanufatura também é critica. Enquanto paises de
referéncia mantém contratos de capacidade e redes indus-
triais preparadas para crises, o Brasil avan¢a com o Plano
de Investimentos do CEIS (Brasil, 2023), mas carece de
mecanismos de contratagio por risco e depende de tecno-
logias externas. Plataformas nacionais de testes portiteis e
biossensores, com potencial de uso dual/, representam opor-
tunidade estratégica, mas ainda requerem validagio regula-
toria e escalabilidade.

Na vigilancia e no diagnéstico, modelos internacionais
contam com redes interoperdveis de dados e valida¢do em
campo. O Brasil apresenta avangos, mas a escassez de labo-
ratérios BSL-3/4 e a fragmentagio informacional persis-
tem. A andlise ocupacional de bombeiros militares evidencia
lacunas no registro de dados criticos, refor¢ando a neces-
sidade de prontudrios padronizados para decisdes rapidas
e baseadas em evidéncias (Pires, 2016; Pires; Vasconcellos;
Bonfatti, 2017).

O monitoramento climitico e a resposta expedicio-
ndria ampliam a dimensdo estratégica da biosseguranga.
O CEMADEN atua como né de alerta precoce e, integrado
a vigilancia epidemiolégica, pode aproximar o Brasil de
modelos como a UKHSA e o Home Front Command (United
Kingdom, 2023; Israel, 2024). A relagio entre eventos cli-
madticos extremos e surtos infecciosos é evidente, como no
aumento de hepatite A apés enchentes no Rio Grande do
Sul (RS) (Silveira ez al.,2021; SBMT, 2024). Nesse contexto,
a UMEM, integrada ao GptOpFuzNav, constitui vetor cri-
tico de medicina expediciondria, com capacidade de instalar
hospitais de campanha, realizar triagem, estabilizagio e eva-
cuagio médica, além de assegurar logistica anfibia e ribeiri-
nha (Marinha do Brasil, 2016; 2023). Essas capacidades sio

aplicaveis a Defesa Nacional e 4 prote¢do da Amazonia Azul,
em consonincia com o PEM 2040.

Por fim, a dimensdo ética do uso dual permanece um
desafio. A baixa consciéncia institucional acerca dos riscos
de pesquisas sensiveis na América Latina (Flores-Coronado
et al.,2025) e a auséncia de marcos regulatérios consistentes
(Hisham; Yusof; Novita, 2025) comprometem a seguranga ¢ a
confianca publica, tornando essencial a internalizagdo de paré-
metros internacionais, como os guias da OMS (WHO, 2022).

Destarte, o Brasil conta com ativos estratégicos — CTNBio,
Fiocruz, CEIS, Inmetro, CEMADEN, UMEM e CFN —,
mas carece de integracio sistémica. A Tabela 2 sintetiza as
principais fragilidades e oportunidades de avango, organizadas
por eixo estratégico, e evidencia que a superagio dessas lacu-
nas depende de solugdes institucionais, tecnolégicas e opera-
cionais capazes de fortalecer a soberania nacional em cendrios

NBQR e a protegio politico-estratégica da Amazonia Azul.

5. CONCLUSAO

O Brasil possui ativos cientificos e institucionais relevantes,
mas carece de governanga centralizada, autonomia diagnéstica
e infraestrutura de alta contengio, fragilidades que limitam
a resposta a emergéncias bioldgicas e climaticas e ampliam
a dependéncia externa. A integracio do CEMADEN como
n6 de alerta precoce, associada a capacidade expediciondria
da UMEM e do Corpo de Fuzileiros Navais, permite estru-
turar uma cadeia nacional de biosseguranca e biodefesa, do
monitoramento ao diagndstico e 2 resposta em campo, em
sintonia com a prote¢io da Amazonia Azul e o PEM 2040.

Para avangar, recomenda-se:

.. implantar uma Comissdo de Biosseguranga e Bioprotecio,
incluindo microrganismos de alta patogenicidade e agen-
tes de uso dual,

n.  fortalecer a integragdo entre CTNBio, CEIS, Fiocruz,
Inmetro, CEMADEN e CFN, consolidando governanga
centralizada;

m. ampliar a biomanufatura estratégica e as plataformas por-
tateis de diagnéstico;

. atualizar periodicamente a legislagdo para alinhamento
com padrdes internacionais;

v. integrar plenamente o CEMADEN 2 vigilancia biol6-

gica nacional;
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vi. fortalecer a resposta expediciondria com foco em cendrios
NBQR e hidrometeorolégicos; e

vi. consolidar governanca ética para tecnologias de uso dual;

vii. ampliar os programas de capacitagio em biosseguranca
e bioprotecdo, com énfase especifica na manipulagio

de agentes biol6gicos de uso dual, de modo a fortalecer

competéncias técnicas e promover praticas responsaveis

no manejo desses materiais sensiveis.

Essa arquitetura integrada tem impacto direto na defesa
nacional, ao reduzir vulnerabilidades criticas, ampliar a capa-
cidade interagéncias e reforgar a soberania brasileira no con-

texto politico-estratégico da Amazdnia Azul.
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